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OZET

Bilindigi iizere giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren giines
panellerinin akim gerilim karakteristikleri dogrusal degildir. Panelden cekilen
akim arttik¢a gerilim diismekte, panel giicii de degismektedir. Ancak, uygun bir
denetim yontemiyle karakteristigin maksimum gii¢ elde edilen noktasinda
calismak olasidir. Degisen ¢evre ve yiik kosullarinda karakteristigin maksimum
gii¢c elde edilen noktasinda calismay: saglayan cesitli Maksimum Gii¢ Noktasi

izleme (MGNI) yontemleri gelistirilmistir.

Bu tezde, cesiti MGNI yontemlerini deneyebilmek amaciyla bir diizenegin
tasarimi ve gerceklesirilmesi amaglanmstir. Bu amagla 130 W giiciindeki ii¢
adet giines panelinden alinan enerjiyi, yiikselten bir DA-DA doniistiiriicii
aracihgiyla elektrikli bir aracin bataryasim doldurmakta kullanan bir devre

tasarlanmistir.  Yaygin olarak kullamlan MGNI algoritmalarindan iicii



mikroislemci tabanh bu devrede sinanmstir. Tezde, giines panelleri ve MGNIi
izleme yontemleri ile ilgili ayrintih kuramsal inceleme yapilmis, sistemin

calismasi benzetim ve deneyler araciligiyla gosterilmistir.
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ABSTRACT

It is well known that the current-voltage characteristics of photovoltaic panels
are not linear. As the current drawn from the panel changes, the voltage and
power also vary. However, operation at the point of the characteristic that
yields the maximum awailable power is possible by applying a proper control
technique. Several Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms that
guarantee the operation at this point under varying environmental and load

conditions have been previously developed.

Design and implementation of a set-up to test different MPPT algorithms is
aimed in this thesis. A system that charges the battery of an electric vehicle by
using the energy coming from three 130 W PV panels by using a boost DC-DC
converter has been designed and built. Three of the most commonly used MPPT

algorithms have been tested in this microprocessor based circuit. Detailed



vii

information related to MPPT algorithms and solar panels has been given in this
thesis. Also, operation of the system has been shown through several simulation
and experimental results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

D
Ae
Aw

ka

Kisaltmalar

MPPT
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DCM
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UART
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Direct Current
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1. GIRIS

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii
giines pilleri ile saglanmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan gilines
pillerinin verimlilikleri yapisina gore degismekle birlikte, bu deger genellikle %5-
%20 arasindadir. Enerji doniisiimiindeki verimin ¢ok yiiksek olmamasi, tiretilen

elektrik enerjisinden en 1yi sekilde istifade edilmesi konusuna 6nem kazandirmistir.

Giines pilleri, dogrusal olmayan bir akim gerilim karakteristigine sahiptir. Panel
gerilimi ve giicii, ¢ekilen akima bagl olarak degisir. Ayrica, panellerin yiizeylerine
diisen giines 1sinlarinin siddeti, agis1 ve ortam sicakligi gibi degiskenlere bagl olarak
karakteristik de degisir ve flretilen enerjinin miktar1 degisir. Degisen kosullar
karsisinda panel c¢ikigint herhangi bir denetim olmadan kullanmak, panelden
aliabilecek enerjinin diisiik olmasina neden olur. Ancak, her kosulda karakteristigin
maksimum gii¢ elde edilen noktasini bularak miimkiin olan en yiiksek giicii elde
etmeye calisan Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (MGNI) yoéntemlerinden biri
kullanilarak bu sorun asilabilir. MGNI yénteminde giines pillerinden siirekli olarak
okunan gii¢ bilgileri ile giines pilinin o an igin en yiiksek giicii verebilecegi nokta
belirlenir. MGNI yazilimu, pillerin bu noktada calismasini saglayacak olan kontrolleri

uygular.

Bu c¢alismada, cesitli MGNI yontemlerinin sinanmasina olanak verecek bir
diizenegin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, {i¢ adet 130 W giiclinde panelin
cikisindan elektrikli bir aracin bataryasini dolduran ve bu islem sirasinda MGNI
algoritmasi kullanan bir sistem tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
devrede DA-DA doniistiiriicii olarak bir yiikselten (boost) devre kullanilmistir.
Degistir ve gozlemle (perturb and observation), li¢c nokta agirlikli karsilastirma (three
weight comparison), tepe tirmanist (hill climbing) yontemleri olmak iizere ii¢ farkl
MGNI algoritmas1 mikroislemci tabanli bu diizenekte smanmstir. Algoritmalarin
aynt anda ve ayni kosullarda sinanabilmesini saglamak amaciyla birbirleriyle

olabildigince 6zdes iki sistem kurulmus ve bu diizenekler ayni karakteristiklere sahip



ayr1 panellerden beslenmistir. Sistemler daha sonra ¢apraz sinamaya tabi tutularak

yapilan ¢alismanin giivenilirligi kontrol edilmistir.

Yapilan karsilastirmada degistir ve gozlemle yontemi ile tepe tirmanis1 yontemlerinin
maksimum gili¢ noktasini hizli bir sekilde yakalayarak birbirleri ile yaklasik aym
performansi gosterdikleri ancak maksimum gilic noktasinda siirekli olarak salinim
halinde bulunduklar1 gézlemlenmistir. Birbirleri ile kiyas edildiginde tepe tirmanisi
yonteminin, karar verme agamalarinda gerilim degerini referans almadigi igin
algilayict ¢oOziintirliigli diistik olan sistemlerde daha dogru sonuglar verebildigi
goriilmiistiir. Ug nokta agirlikli karsilastirma ydnteminin maksimum gii¢ noktasinda
daha kararli oldugu ancak maksimum gii¢ noktasini yakalama konusunda diger iki
algoritmaya kiyasla daha diisiik performansli oldugu gozlemlenmistir. Bu sonug, test
edilen sistemlerdeki algilayici ¢oziintirliigiiniin bu yontem igin yetersiz olusundan

kaynaklanmustir.

Tezin 2. Béliimiinde, giines pilleri ve MGNI yontemleri ile ilgili ayrmntili bilgi
verilmektedir. 3. Bolimde yiikselten DA-DA dondstiiriicii devresi ile ilgili ayrintili
bilgi verilmektedir. Bu bolimde oOzellikle kesikli calisma durumu da

incelenmektedir.

Tezin 4. Boliimiinde sistem tasarimi verilmektedir. Bu boliimde tiim sistem
bilesenleri ayrintili olarak tanitilmaktadir. Yariiletken secimi, endiiktor tasarimu,
denetleyici tasarimi, algilayicilar ve kullanilan haberlesme yontemi ile ilgili gerekli

bilgiler sunulmaktadir.

Tezin 5. Boéliimiinde smnanan MGNI algoritmalarinin  nasil gerceklestirildigi

anlatilmaktadir.

Tezin 6. Boliimiinde yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglar1 verilmekte ve sonuglar

karsilastirilmali olarak irdelenmektedir.

Tezin genel degerlendirmesi 7. Boliimde verilmektedir.



2. GUNES PILLERI VE MAKSIMUM GUC NOKTASININ iZLENMESI

2.1. Giines Pilleri

Glines pilleri giines 1sinlarindan aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren yariiletken
hiicrelerdir. Belirli kosullar altinda, 1518in (fotonlarin) yariiletken iizerine absorbe
edilmesi, elektrik akimini olusturmaktadir. Bu c¢evrimin prensibi, yariiletken
tizerindeki sabit elektronlarin, serbest olarak hareket eden iletken elektronlara
dontigmeleri ger¢egine dayanmaktadir. Giines pilleri ayn1 zamanda fotovoltaik piller

olarak da bilinir.

Giines pilleri agirlikli olarak silikon tabanli olsa da, giiniimiizde bir¢ok farkli tiirden
giines pilleri de sektore dahil olmaktadir. Bu yeni tiirden hiicreler, giines enerjisinden
elde edilen elektrik enerjisinin daha diisiik maliyetlerde iretilmesiyle ilgili potansiyel
uygulamalar i¢in c¢esitlilik saglamaktadir. “Hydrogenated amorphous silicon”,

“cadmium teluride” ve “CIGS thin film cells” bu alternatif tiirlerden bazilaridir [1-3].

Giines pillerinin diinya tizerinde bir¢cok farkli kullanim alani vardir. Bunlardan

bazilar1 soyledir [1];

o Uydular

o Batarya icermeyen bagimsiz sistemler

o Batarya i¢eren bagimsiz sistemler

o Kii¢iik modiiller (6rnegin hesap makineleri veya oyuncaklar)
o Yerlesim alanlarinda sebekeye bagli enerji tiretim sistemleri

o Endiistriyel alanlarda sebekeye bagl enerji tiretim sistemleri

o Kamuya bagli enerji tiretim tesisleri

Artan gevresel farkindalik ve mevcut enerji kaynaklarmin sinirli oldugu bilgisi,
elektrik enerjisi liretimi i¢in giines enerjisinin kaginilmaz oldugunu gostermektedir.
Glines enerjisinin avantajlari ¢cok agik sekilde ortadadir. Giines enerjisinde geleneksel

enerji Uretimlerinden farkli olarak; Kurulum icin gereksinimler azalir, yakit



gerektirmez, yakittan kaynaklanan c¢evresel etkileri yoktur. Direk olarak en degerli
enerji bicimi olan elektrik giicii elde edilmektedir. Avantajlart olsa da, giines
panellerinin kurulum maliyetleri geleneksel enerji kaynaklarina gore fazladir ve bu
durum giines enerjisinin bugiine kadar istisnai alanlar disinda yaygin olarak

kullanilmasinin oniine gegmistir [3].

2.2. Giines Pilinin Esdeger Devresi

Giines pilinin esdeger devresi en basit haliyle bir akim kaynagi ve paralel bir diyottan
olugmaktadir. Akim kaynaginin ¢ikigi glines hiicresi lizerine diisen 151k siddeti ile
orantilidir. Sekil 2.1°de giines pilinin yaklasik esdeger devresi verilmistir [4]. Giines
isinlarinin olmadig1 ortamlarda akim kaynagi sifirlanir ve giines pili yalnizca bir
diyot gibi davranir. Esdeger devredeki diyot giines hiicresinin gerilim-akim

karakteristigini belirleyen elemandir [4,25].
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Sekil 2.1. Giines pili esdeger devre modeli

Esdeger devre iizerinde bulunan Rs direnci maksimum gii¢ noktasi ile acik devre
gerilimi arasindaki egrinin ger¢ege daha yakin olmasini saglamaktadir. Rsh direnci
ise topraga akan sizint1 akimini temsil etmekte olup genellikle ihmal edilmektedir.

Ideal bir hiicrede Rs = 0 ve Rsh = oo kabul edilmektedir.

Devrenin ¢ikisindaki net akimin ifadesi Es. 2.1 de verilmistir [4].



q(V+IRg)
I == IL - IO (e nkT - 1) (21)

Bu esitlikte kullanilan degiskenlerin anlamlari su bigimdedir:
I.= Diyotun doyma akimi (A)

I.= Hiicre akimi (A)

V= Hiicre gerilimi (V)

q = Elektron yiikii = 1.602177E-19 (C)

k = Boltzmann sabiti = 1.380662E-23 (J/K)

T = Sicaklik (K)

n = diyotun Kkalite ¢arpani

2.3. Giines Pilinin Maksimum Gii¢ Noktasi

Bir giines pilinin sabit giineslendirme ve sicaklik kosullarindaki gerilim-akim ve giig

karakteristikleri Sekil 2.2’de karsilastirmali olarak verilmistir;
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Sekil 2.2. Giines pilinin gii¢ karakteristigi

Sekil 2.2. ‘de goriildiigii gibi gilines pilinden ¢ekilen akim degerlerinin diisiik olmasi

durumunda panel gerilimi yaklasik olarak sabitken, akimin kisa devre akim degerine



yaklagmasiyla birlikte gerilim hizla diismektedir. Degisimin hizlandig1 dirsek noktasi
ayni zamanda panelden alinabilecek giiciin en yliksek degere ulagtigi noktadir. Bu
nokta maksimum gii¢ noktasi olarak adlandirilir ve c¢alismanin yiikkek verimli

olabilmesi i¢in sistemin bu noktada bulunmasi arzu edilir.

Giines pilinin gerilim akim karakteristigi glines 1sinlarinin siddetine, agisina ve ortam
sicakligina bagh olarak siirekli degismektedir. Bu durumda maksimum gii¢ noktasi
da saga, sola, yukariya veya asagiya dogru yer degistirebilmektedir. Bu durumu
aciklayan grafikler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir [5].
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Sekil 2.3. Giines pilinin degisen kosullara gére V-1 karakteristigi
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Sekil 2.4. Giines pilinin degisen kosullara gére V-P karakteristigi

2.4. Maksimum Gii¢ Noktas: izleme (MGNI)

MGNI, giines enerjili sistemlerde giines pillerinin anlik olarak {iretebildigi giigten
maksimum derecede istifade edebilmek {izere maksimum gii¢ noktasinin
belirlenmesi ve buna gore giic doniistiiriiciiyli kontrol ederek uygun yiik degerinin

tayin edilmesi islemlerini kapsar.

Sekil 2.5’de maksimum gili¢ noktasmin yiike bagli olarak nasil degistigi
gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.5. Giines pili gerilim-akim Karakteristigi

Sekil incelendiginde, saf direng yiikii i¢in, yiik karakteristiginin I/V = 1/R egrileri
oldugu goriliir. Egrilere bakildiginda dagitilan giiciin sadece yilik direncine gore

degistigi goriiliir. Buradan bakildiginda maksimum gii¢ noktasinin yiikiin degisimi

ile belirlenmesi gerektigi agik¢a goriilmektedir [4].

2.5. MGNI Uygulama Yéntemleri

Maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi igin yilikiin degistirilmesi islemi, DA-DA
dontistiirlicii yapilar ile saglanmaktadir. DA-DA donistiiriiciilerde doluluk orani
(duty cycle) degisimi ile ¢ikistaki yiiklenme miktar1 degistirilebilmektedir. Doluluk
oraninin degisimi sonucunda, gilines pilinin gerilim-akim degerleri dlglilerek giines
pilinin ¢alisma giic noktasi tayin edilir. Bu ve benzeri islemler belirli yontemler
dahilinde tekrar edilerek maksimum gili¢ noktasi tayin edilmektedir. Sekil 2.6’da

ornek bir MGNI sisteminin blok semasi en basit haliyle verilmistir.
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Sekil 2.6. MGNI blok semas1

Semada goriilmekte olan DA-DA doniistiiriicii i¢in genellikle disiiren (buck),
yiikselten (boost) veya diistiren ve yiikselten (buck-boost) tipi DA-DA doniistiiriicii
yapilari tercih edilmektedir. Diisiiren tip doniistiiriicii Kullanilan yapida, giines pilinin
cikis gerilimi daha diisiik bir yiik gerilimi ile uyumlandirilir. Ornegin, nominal ¢ikisi
17 Volt olan bir giines pili buck tipi doniistiiriiciiye uygulanarak, 12 Voltluk bir
bataryanin sarj edilmesi saglanabilir. Yiikselten tip doniistiiriicii kullanilan yapida,
glines pilinin ¢ikis gerilimi daha yiiksek bir yiik gerilimi ile uyumlandirilir. Nominal
cikis gerilimi 17 Volt olan bir giines pili yiikselten doniistiiriicii iizerinden 24 Voltluk
bir bataryay: sarj edilebilir. Diisliren ve yiikselten tip doniistiirticiilerde ise her iki

tipte gevrim yapilabilmektedir.

Uygulama kisminda yiikselten tip donistiiriicii kullanilarak 24 Volt ve 36 Voltluk
bataryalarin sarj edilebilecegi bir MGNI regiilator sistemi tasarlanacaktir. Yiikselten
tipi dontstiriictilerle ilgili teorik ve pratik anlamda detayli agiklamalar ileriki

bolimlerde verilmektedir.

2.6. MGNI Algoritmalar

Maksimum gii¢ noktasi izlenmesi i¢in birgok farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler igerisinde en yaygin olani degistir ve gozlemle (perturb and observation)
algoritmasidir [6-9]. Deneme ve hatayr gérme yontemine dayali olan bu yontem

kolay uygulanabilir olmasina karsin baz1 dezavantajlara sahiptir. Bunlardan birincisi,
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giines 1sinlarindaki hizli degisimler yakalanamadigi icin Kkarar verici sistemin
yanilabilmesi ve bu yiizden enerjiden tam olarak istifade edilememesidir. Diger
dezavantaj1 ise, maksimum gii¢ noktasinda siirekli olarak ileri geri hareket edildigi
i¢in, giines 1sinlar1 kararli ve sabit olsa bile gii¢ ¢ikisinin siirekli olarak salinimli
olmasidir. Bu durum regiilatore baglanan evirici ¢ikislarinda da  kiigiik
dalgalanmalara sebep olur. Degistir ve gozlemle yontemi uygulama kisminda daha

detayli olarak ele alinmustir.

Artimli iletkenlik (incremental conductance) algoritmasi [6-8,10] maksimum gii¢
noktasinda ¢ikig giicliniin gerilime gore tirevinin (dP/dV) sifira yaklagsmasinin
kullanildigi bir yontemdir. Bu yontemin en biiylik avantaji hizli tepki vermesidir.
Ancak bu yontemde diisiikk giineslenme kosullarinda tiirev islemleri zor olabilir ve

elde edilen sonuglar tatmin edici olmayabilir.

Bulanik mantik (fuzzy logic) ve yapay sinir aglar1 yontemlerinde [6,8,11,12]
degisken giineslendirme ve sicaklik kosullarindaki siireksiz durumlara uyum
saglayan algoritmalar gelistirilmektedir. Bulanik mantik yonteminde belirgin
matematiksel modellemelerin aksine kesin olmayan girislere dayanan siireksiz sistem
modellemesi vardir. Bu yoniiyle ¢cok degisken olan atmosferik kosullar i¢in avantajh
bir yontemdir. Yapay sinir aglarindaki yontemde ise maksimum gii¢ noktasi ile agik
devre gerilimi veya giineslendirme miktar1 ile sicaklik gibi degerler arasindaki
iligkiler Ogrenilerek maksimum gii¢ noktast izlemesi yapilir. Bunlar karmasik

algoritmalarin kullanildig: yiiksek maliyetli yontemlerdir.

Gelistirilmis degistir ve gézlemle (modified perturb and observation) yontemi [8] ile
degistir ve gozlemle yonteminin ani degisimlere karsi verdigi kararsiz tepkilerin
dekuple edilerek yok edilmesi amaglanmistir. Bu yontemde arka arkaya devam eden
iki mod bulunur. Birinci mod ile gii¢ degisiminin atmosfer sartlarina gére degisimini
izlemek igin ¢ikis sabit tutulur (6nceki degerde korunur). Ikinci modda ise giic
degisimi degerlendirilerek bir sonraki pozisyon i¢in tahminde bulunularak ¢ikis

giincellenir.
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Onerilen tahmin-degistir-degistir (proposed estimate-pertub-pertub) [8] yontemi ile
gelistirilmis degistir ve gozlemle yontemi da gelistirilmis olup, bir defa tahmin iki
defa degistirme olmak iizere ti¢ mod {iizerinden uygulanmaktadir. Gelistirilmis

degistir ve gozlemle ya gore hizlandirilmis bir yontemdir.

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim agik devre panel geriliminin yaklasik olarak
belli bir katsay1 ile ¢arpimina esittir. Bu katsay1 genel olarak 0,75-0,76 dolayindadir.
Acik devre gerilimi yonteminde [6-8] DA-DA doniistiiriicii periyodik olarak
kapatilarak agik devre gerilimi okunur. Bundan sonra hesaplanan maksimum gerilimi
elde etmek icin kapali dongli kontrol uygulamasi yapilir. Agik devre geriliminin
okunmasi sirasindaki giic kayiplarin1 Onlemek i¢in panellerin karakteristigini
yansitacak sekilde yerlestirilmis pilot hiicreler kullanilabilmektedir. Bu ydntemin
dezavantajli tarafi, 6n tanimli egrilerin, giines 1sinlarindaki siireksizlikleri ve degisen

hava kosullarint her zaman tam olarak yansitamamasidir.

Maksimum gii¢ noktasindaki akim, kisa devre panel akiminin yaklasik olarak belli
bir sabit katsayr ile carpma esittir. Bu sabit genellikle 0,78-0,92 araliginda
bulunmaktadir. Kisa devre akimi yonteminde [6,8] fazladan bir kisa devre anahtari
ve buna seri bagl akim algilayicisina ihtiyag vardir. Kisa devre anahtarinin belirli
araliklarla kapali hale getirilmesi ile okunan akim degerinin belirlenen katsayi ile
carpimi sonucunda maksimum nokta tespit edilmektedir. Yiikselten doniistiiriicii ile
bu yontemin uygulamasi yapilabilmektedir. Bu yontemde katsayiyr diizgiin olarak
yakalamak pek kolay olmadigi i¢in genellikle DSP tabanli kontrol islemcileri

kullanilmaktadir.

Bir diger MGNI algoritmasi da ii¢ noktali agirlikli karsilastirma (three weight
comparison) [12] yontemidir. Degistir ve gozlemle (P&O) yonteminde arka arkaya
iki defa okunan degerlerin karsilagtirilmast yapilirken, {li¢ noktali agirlikli
karsilastirma yonteminde ii¢ farkli noktadan okunan degerlerin karsilastirilmasi
yapilarak karar mekanizmasi galistirilir. Degistir ve gozlemle yonteminde maksimum

giic noktasindaki salinimlar gergeklesmekte ve bunun sonucunda gii¢ kayiplar
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olmaktadir. Bu yontemde ise maksimum gii¢ noktasindaki ani degisimlerin Oniine

gecilmektedir. Bu yontem uygulama kisminda daha detayli olarak aciklanmaistir.
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3. YUKSELTEN (BOOST) DA-DA DONUSTURUCU

MGNI regiilatér sisteminde, giines pillerinden maksimum giiciin ¢ekilebilmesi i¢in
harcanan giiciin kontrol altinda olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek ig¢in
giines pillerinden elde edilen gerilimin kontrollii bir giic doniistiiriicii ile iletimi
yapilmalidir. Uygulamada bu islemler igin yiikselten tip DA-DA doniistiiriicii

kullanilacaktir.

3.1. Yiikselten Doniistiiriiciiniin Yapisi

Yiikselten tip giic doniistiiriiciilerde, uygulanan giris geriliminin yiikseltilmesi
saglanir. Yikseltme orani anahtarlama elemanina uygulanacak doluluk orani (duty
cycle) ile degistirilir. Sekil 3.1°de yiikselten doniistiiriiciisiiniin devre yapisi

verilmistir [14].

L i D Io
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Sekil 3.1. Yiikselten doniistiiriicii devre semasi

Devrede anahtar kapali konumda oldugunda endiiktor sarj edilirken, akimi1 dogrusal
olarak artacak ve bu sirada diyot kapali konumda oldugu icin devre kapasitorden
beslenecektir. Anahtar agik konuma alindiginda endiiktor akimi aniden
degisemeyecegi i¢in endiiktor tizerindeki gerilimin yoni ters donecektir. Bu durumda
endiiktor lizerinde depolanan enerji, diyot iizerinden kapasitorii sarj edecek ve ¢ikis
yiikiine gili¢ aktaracaktir. Endiiktor tizerindeki gerilimin ters kutuplanmasi ile ¢ikis

gerilimi, giris geriliminin iizerinde bir degerde olmaktadir [14].
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3.2. Yiikselten (Boost) Doniistiiriiciiniin Analizi

Endiiktor gerilim ve akiminin, anahtarin kapali ve agik oldugu konumlardaki dalga

bi¢imleri Sekil 3.2° de verilmistir [14];

Sekil 3.2. Endiiktor {izerindeki gerilim ve akimin dalga bigimleri

Anahtar kapali konumda oldugunda endiiktor gerilimi, artan akimin tiirevine bagh

olarak ¢ikis gerilimi ile ayn1 yonde ve sabit olacaktir. Bu durum igin endiiktor

gerilimi Es. 3.1°deki gibi ifade edilir;
Ai

di
VL _>VS_LE_LTO_N

(3.1)
Anahtar acgik konuma getirildiginde endiiktér akimi dogrusal olarak azalacak ve
bundan dolay: endiiktor gerilimi da dnceki durumuna gore ters kutuplanacaktir. Bu
durumda endiiktor gerilimi Es. 3.2 deki gibi ifade edilir;

VL=>VS_VO=L%=L—Ai

(3.2)

Torr

Endiiktor tizerindeki akim degisimi bu formiillerden gekilirse Es. 3.3 deki gibi ifade
edilir.
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A = Vsz()N — (VS—VE)TOFF (33)

Es. 3.3’den gorildigi gibi akim degisimi, endiiktoriin degerine ve Ton - Torr

stirelerine bagli olarak degismektedir.

Yukaridaki oOrnekte endiiktor akiminin daima sifirin iizerinde olacagi kabul
edilmistir. Yani anahtar kapali iken endiiktor {lizerinde depolanan enerji, anahtar
acildiginda tamamen harcanmadan tekrar anahtar kapali duruma gelmektedir. Bu
kosullardaki ¢aligmaya siirekli iletim modu denmektedir. Eger endiiktor tizerindeki
enerji Topr stiresi dolmadan tamamen harcaniyorsa sistem kesikli iletim modunda
calisiyor demektir. Kesikli iletim modunda ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore
ifadesi siirekli iletim moduna gore daha farkli olmaktadir. Asagida her iki mod i¢in

devre analizi yapilmis olup ¢ikis gerilimlerine ait esitlikler elde edilmistir.
3.1.1. Siirekli iletim modu

Endiiktor tizerinden gegen akimin DA bileseninin dalgacik akimindan yiiksek oldugu

zamanlarda akim tiim periyot boyunca sifirin {izerinde olur.

(1) )

Sekil 3.3. Stirekli iletim modu grafigi



Transistor ACIK (ON) konumda iken esitlikler [15]:
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Sekil 3.4. Transistoriin agik konumu

VS:VL IC:%KR

Transistor KAPALI (OFF) konumda iken esitlikler [15]:

(3.4)

+ VL - + VF
Is{t)

(O

le(t)

| |+

Ir(t)

Sekil 3.5. Transistoriin kapali konumu

Vi, =Vs = Vi — Vg le =1g——

Cikis Geriliminin Bulunmasi [15]:

[°V,dt = VsDTg + (Vs — Vi — Vg)(1 = D)Ts = 0

VsD + VS - VsD - VF(l - D) = VR(l - D)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Endiiktor Akiminin DA Bileseninin Bulunmasi [15]:

[y  Ie.dt = ZEDTg + (Is = 2)(1 = D)Ty = 0 (3.9)

J— Ir (3.10)

T U-DR _ (1-D)

Endiiktor Akimindaki Dalgalanmanin Bulunmasi [15]:

_ — 1 4 _d_"n
S=ACIK — VL_Ldt — m=—_== (3.11)
Vs Vs
ZAIL = TDTS — AIL = ZDTS (312)

Cikis Gerilimindeki Dalgalanmanin Bulunmasi [15]:

S=ACIK — I;=CZ¢ — m=2t=C="1 (3.13)
20V =Y pT AV = -2DT, 3.14
—_ _E S —> —% S ( )

3.1.2. Kesikli iletim modu

Endiiktor {izerinden gecen akimin DA bileseninin dalgacik akimindan diisiik oldugu

zamanlarda, endiiktér akimi tiim periyot boyunca siirekli degildir.
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Sekil 3.6. Kesikli iletim modu
Transistor ACIK (ON) konumda iken esitlikler [15];
AV
+ VL e Irct)

Is(t)

w (O

|
1l
Ay
, <
A

Sekil 3.7. Transistoriin agik konumu

Vs =V, lc =—

(3.15)



Transistor KAPALI (OFF) konumda iken esitlikler [15];
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Sekil 3.8. Transistoriin kapali konumu

V,=Vs—Vp—Vg Ie =1 ——

Endiiktor akiminin sifirlandigi an icin esitlikler [15];

(3.16)

Is(t)

(O

Ir(t)
let)

[ L
1
My

, <
A

Sekil 3.9. Endiiktér akiminin sifir hali

V=0 =0 I =—-%

Cikis Geriliminin Bulunmasi [15]:

f(;rs VLdt = VSDITS + (VS - VF - VR)DZTS + 0.D3TS =0

VsDy + (Vs — Vg —Vg)D, =0

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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VR = MVS - VF (320)

D;

Endiiktor Akiminin DA Bileseninin Bulunmasi [15]:

Ip = I +-2 (3.21)

Cikis akimimin kararli oldugu noktada kapasitor akimi sifira esit olacagindan diyot

akimi ¢ikis akimmin DA bilesenine esit olur;

Ip = =% (3.22)
[t Iex
VsilL
(Ws-WR)IL
D1Ts — [T —+—[D3l5s— t

Sekil 3.10. Endiiktor akimi1

Endiiktor akim1 D;Ts siiresinde sifirdan baslayarak Ipk degerine kadar ulasir. Ipk

degeri egrinin egimi ile siire ¢arpilarak bulunur.

Vv
IPK = TS DlTS (323)
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[oit Le

OTs ——————+— D25 —+— DaTs — t

Sekil 3.11. Diyot akim1

Birinci ve iiciincii bolgelerde diyot akimi ters gerilimden dolay: sifirdir. Ikinci
bolgede ise diyot akimi endiiktor akimi ile aynidir. Diyot akimmin DA bileseni

integral yontemi ile hesaplanir;

1 (Ts 11 VsDyTsD
Ip = T_sfo Ip(t)dt = T_S(;IPKDZTS) = % (3.24)
Ve _ VsDiTsD (3.25)
R 2L .

D2 degerini D1 cinsinden ifade etek i¢in Es. 3.20 de daha 6nce elde edilen esitlik
kullanilir. Diyot tizerindeki Vf gerilimi sifir kabul edildiginde D2 degeri soyledir;

D, = D, —2= (3.26)

D2 degeri Es. 3.25 te yerine koyularak asagidaki gibi kokler elde edilir.

14 14402
e _ Tk K= 2t (3.27)

Vs 2 RTg
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Es. 3.27 deki ifadenin negatif ¢ikma ihtimali olmadig i¢in pozitif kok dogru sonug
olarak kabul edilir. Bu durumda siirekli ve kesikli iletim modalari i¢in ¢ikis ifadeleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Siirekli Tletim Modu [15]:

1
VR = Vsm (328)

Kesikli Iletim Modu [15]:

1 /1 4D4?
PN K = 2L (3.29)

2 ~ RTs

Ve =Vs
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4. DONANIMSAL TASARIM

Bir giines panelinin nominal ¢ikis gerilimi 17 Volt civarindadir. Bilindigi tizere bu
gerilim ¢evresel sartlara gbére artma ve azalma yoniinde degisimler
gosterebilmektedir. Ornegin bulutlu veya yagmurlu bir havada ¢ikis 8-10 Volt
seviyelerine kadar diisebilmektedir. MGNI regiilator sistemi, ¢evresel sartlarin
degiskenligi ile maksimum uyum i¢inde olmalidir. Bunun i¢in sistemde yiikselten
dontistiiriici yapis1 kullanarak, panel ¢ikis geriliminin yiikseltilerek kullanilmasi
saglanmistir. Bu sayede, ¢evresel sartlardan dolay1 gerilim diisiimii olsa bile, panel
gerilimi belli bir seviyeye kadar yiikseltilerek kullanima uygun hale getirilebilecektir.
Sekil 4.1°de tasarlanan MGNI regiilator sistemine ait donanimsal blok sema basit

sekliyle verilmistir;

Giines Panelleri Akim Sensori Boost Devrresi Akl Grubu

Mosfet Siirlicisi
Haberlesme Arayiiz( Kullanici Arayiizii Batarya Sarj Limiti

Kontrol Devresi

Voltaj Sensoru Voltaj Sensorii

1 !

Dahili Glig
Beslemeleri

-

Sekil 4.1. Donanimsal blok sema

Sistemin girisine glines panelleri baglanmigtir. Panel geriliminin akim ve gerilim
degerleri giristeki algilayicilar (sensorler) ile takip edilir. Panel gerilimi, yiikselten
dontistiiriicii ile yiikseltilerek ¢ikistaki akii grubunun sarjin1 saglar. Cikis gerilimi
algilayict ile takip edilerek akii grubunun sarj durumu kontrol altinda tutulur.
Sistemin dahili beslemeleri panel ve/veya ¢ikis akii gerilimindan istenilen gerilim
seviyelerine regiilasyon yapilarak saglanmaktadir. Sistemin maksimum gii¢
noktasinda ¢aligmasini saglamak tizere gerilim ve akim degerlerini 6rnekleyen, buna

gore mosfetleri siiren yazilim, kontrol devresinde yiikliidiir. Kontrol devresi ayni



24

zamanda kullanic1  kontrollerinin  saglanmasim1  ve ikinci bir cihazla

haberlesebilmesini saglamaktadir. Asagida tiim donanim birimleri a¢iklanmstir.

4.1. Giines Panelleri

Sisteme giris olarak 130 Watt giiciinde giines panelleri paralel veya seri bagl olarak
uygulanmistir. Paralel baglant1 yapilmasi durumunda nominal 17 Volt elde edilmekte
olup 24 veya 36 voltluk akii grubu sarj edilebilmektedir. Iki adet panelin seri baglant1
yapilmasi durumunda ise nominal 34 Voltluk panel gerilimi elde edilecek ve bu
durumda 36 voltluk akii grubu sarj edilebilecektir. Giris gerilimi giines 1ginlarinin
siddetine ve acisina gore degismektedir. MGNI yazilimi ile giines panellerinin
bulunduklar1 kosul i¢inde en yiiksek verimde calismasi saglanmaktadir. Yani ¢ikis
yiikii degistirilerek, giines panellerinin en yiiksek giicii verebildikleri gerilim-akim
seviyesinde ¢alismalar1 saglanmaktadir. Sekil 4.2°de kullanilan giines panelleri

gosterilmis ve ilgili panele ait teknik veriler eklerde sunulmustur.

Sekil 4.2. Giines panelleri
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4.2. Yiikselten (Boost) Doniistiiriicii Tasarim

MGNI regiilator sisteminde kontrollii gii¢ doniistiiriicii olarak kullanilacak olan
yiikselten doniistiiriiciiniin teorik analizi 6nceki boliimlerde yapilmisti. Bu boliimde
yiikselten doniistiirliciiniin tasarimi anlatilmistir. Tasarimda Oncelikli olarak giris-
cikig parametreleri belirlenmis, bu parametrelere gore gerekli hesaplamalar yapilarak
kullanilacak olan komponentler belirlenmistir. Komponentlerin se¢iminde tedarik

kolaylig1 da dikkate alinmistir.

Sistemin tasariminda birinci konfigiirasyon dikkate alinmistir. Bu konfigiirasyonda
iki adet giines paneli paralel bagli olarak sisteme uygulanmakta olup sistem ¢ikiginda
24 Voltluk akii grubunun sarj edilmesi saglanacaktir. Buna gore sistemin giris ¢ikis

parametreleri Cizelge 4.1’de gosterildigi gibi ongdriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Sistemin girig ve ¢ikig parametreleri

Nominal Minimum Maksimum
Girig Gerilimi (Vs) 17 Volt 8 Volt 21 Volt
Giris Giicti (Ps) - - 360 Watt
Girig Akim (Is) - - 20 A
Tepeden Tepeye Akim (Ip-p) - - 5A
Doluluk Orani (D) - %5 %65
Anahtarlama Frekansi (Fs) 20 KHz - -
Cikis Gerilimi (Vo) 24 Volt - -
Diyot Gerilim Diistiimii (V) 1Vv - -
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Tasarim siirekli iletim moduna gore yapilmistir. Buna gore ¢ikis akimi, belirlenen
tepe akimmin iizerinde oldugu durumlarda, sistem siirekli iletim modunda
calisacaktir.

4.1.1. Endiiktor se¢cimi

Endiiktor hesaplari i¢in asagidaki tasarim adimlan takip edilmistir;

Adim-1: Doluluk Oraninin (Duty Cycle) Hesaplanmasi

Giines pillerinin maksimum gili¢ noktasindaki gerilimi genellikle 14-15 Volt
civarinda olmaktadir. Bu yiizden giris geriliminin 15 Volt, ¢ikis geriliminin ise 24

Volt olacagi duruma goére doluluk orani yiizdesi hesaplanir;

Vs _
o0 — (1-D) F
p=1--2
Vo+VFE
15
= — — o 0,
D=1 ) 0,4 = %40

Adim 2 : Endiktor Degerinin Hesaplanmasi

Akim dalgalanmasi ve doluluk orani yiizdesi belirlendikten sonra endiiktor degeri

hesaplanabilir;

di Ai Ai
VS_LE_LE_ ﬁ
L= p_1__1 _ 50x10°¢




27

_ 15x0,4x50x1076
- 5

L = 75uH

L=75uH olarak se¢ildiginde belirlenen kosullarda ¢ikis akimi, tepe akiminin (2,5A)

tizerinde ise sistem siirekli iletim modunda ¢alisacaktir.

Adim 3: Enduktorin Enerji Kapasitesi

Endiiktoriin enerji miktar1 asagidaki formiil ile hesaplanir;
W = xLx20? = -x75x107x20% = 15 mili joule

Adim 4: Alan carpani (Area Product - AP) degerinin belirlenerek niive seciminin

yapilmasi

Alan carpani, Colonel Wm. T. McLyman tarafindan gelistirilen bir yontem olup
niivelere ait bircok 6zelligi gosteren giiclii bir tasarim aracidir. AP basitce niivenin
etkin alan1 (Ae) ile miimkiin olan sargi alanina ait dikdortgensel alanin (Ay)
carpimina esittir. Ae ve Ay santimetrekare cinsinden olursa AP degeride santimetre
tizeri dort birimi ile bulunur. AP degeri niivenin gii¢ hesaplarinda iyi bir referans
degeri olmakla birlikte optimal niive boyutunu belirlemek i¢in de kullanilabilir.
Bunlarin yaninda 1sinma miktari, sarim sayist gibi diger parametreler konusunda da
tahmini degerlerin olugsmasini saglamaktadir. AP degeri artik birgok {iretici
tarafindan  veriliyor  ancak  verilmiyorsa  bile  niivenin  dlgiilerinden

hesaplanabilmektedir [16];

o Ay =sargilarin gectigi boliimiin pencere alani (sz) (E tipi niivelerde yalnizca bir
pencere alinir.)
o A¢=niivenin efektif alani (E tipi niivelerde ortanca kismin kesit alani) (sz)

o AP = alan ¢arpimu (area product) (cm?) = Aw. Ac
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Sekil 4.3’de standart E tipi niiveler i¢in endiiktoriin enerji miktarina gére uygun AP

degeri, farkli sicaklik artimlarina gore verilmektedir.

100

—
o

Area Product (em®)

20 °C RISE~— L

3D °C RISE~_

10 ' ' T oo ' 300
Energy Storage Number (millijoules) {miliwatt-sac)

Sekil 4.3. Enerji miktarina gore uygun AP degerleri

15 milijoule’de 30 derece sicaklik degisimine gore AP degeri 6 olarak goriilmektedir.

Bundan sonra, bu AP degerine yakin degerleri veren bir niive segilir. ETD serisi bazi

niivelere ait AP degerleri asagidaki gibi hesaplanmigtir [17];

o ETD39
o ETD44
o ETDA49
o ETD54

- 2,34 cm*
: 4,80 cm*
: 7,23 cm*
:11,5 cm*

Buradaki degerlere bakilarak ETD49 niivesi uygun goriilmiistiir.
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Adim 5: Baslangic sarim sayisinin hesaplanmasi

Baslangi¢ sarim sayisini segilen niiveye ait endiiktans faktoriinii (A;) asagidaki genel
formiilde yerine koyarak hesaplayacagiz. ETD49’un N87 malzeme tipinde B=200mT
da yapilan testlere gore endiiktans faktorii (A;) 3800nH/N? olarak goriilmektedir. Bu

bilgi ile N sarim sayis1 hesaplanir;

L=N%4, [16] (4.1)

N = \/Z = /HLO_: = 4,44 Sarim (4 secildi)
Al 3800x10

Adim 6: Manvyetik aki yogunlugunun hesabi

Niivenin doyuma girmeden calisabilmesi i¢in manyetik aki yogunlugunun belirli bir
degeri asmamasi gereklidir. Bu deger ferrit tipi malzemelerde yaklasik olarak 0,35
Tesla’dir [16]. Bu degerin iizerinde niive doyuma girmeye baslar. Buna gore

tasarimin bu 06l¢iitli saglayip saglamadigi kontrol edilir.

LI=N®  [18] (4.2)

® = BA, [18] (4.3)

Es. 4.2 ve Es. 4.3 ten B bulunur;

_ U

B = (4.4)
-6
B = 75x10 x_260 — 1’77 T
4,211x10

Manyetik aki yogunlugu istenilen seviyenin {izerinde ¢ikmistir. Bu durumda hava

aralig1 acilarak manyetik aki yogunlugunun diistiriilmesi saglanacaktir.
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Adim 7: Hava araliginin Hesaplanmasi

ETD49 niivesinin teknik verilerinde ornek hava araligi i¢in endiiktans faktorii
degerleri verilmistir. Niivenin katalogunda 2mm hava aralig1 i¢in endiiktans faktorii

(A)) 188nH/N? olarak goriilmektedir. Buna gore hesaplamalar tekrarlanirsa;

N = \F = |22~ 19,97 = 20 Sarim
A 188x10

__ 75x107520
T 20x211x10-6

=035T

Buna gore 2mm hava araligi ve 20 tur sarim sayisi ile kabul edilebilir bir maksimum

manyetik aki yogunlugu elde edilmistir.

4.1.2. Yaniletken anahtarlama elemanimn Se¢imi

Anahtarlama elemani olarak mosfet kullanilacaktir. Mosfetin se¢imi devrenin en zor
kosullar1 dikkate alinarak yapilir. Oncelikle mosfet iizerinde en yiiksek stresi

yaratacak olan gerilim ve akim degerleri belirlenir [19].

Mosfet iizerinde olusabilecek en yiiksek gerilim degeri giines panellerinin ¢ikis
gerilimine esittir. Giines panelleri paralel bagli olmast durumunda en yiiksek deger
20V civarindayken seri bagli olmasi durumunda 40V civarinda olmaktadir. Bu
durumda mosfetin maksimum drain-source gerilim degeri 40 V iizerinde olmalidir
[19].

Vimax = VpaneL = 40V

Mosfet iizerindeki en yliksek akim ise endiiktdriin akim zaman grafiginden de

goriilebilecegi gibi ¢ikis akimi ile endiiktor tepe (peak) akiminin toplamidir;
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IMAX = IDC + IPEAK = 20 + 2,5 = 22,5A

Mosfet se¢imi yapilirken gerilim ve akim kriterlerinin saglanabilmesinin yaninda
mosfet iizerinde tiiketilecek giliciin miimkiin oldugunca az olacak kosullarin
saglanmasina da dikkat edilmelidir. Mosfet iizerindeki gii¢c kayiplari anahtarlama
kayiplar1 ve iletim kayiplar1 seklinde ikiye ayrilir. Anahtarlama kayiplar yiikselten
doniistiiriicii devresinde ¢ok etkili degildir. iletim kayiplar1 ise mosfetin kapali
(iletimde) oldugu durumda, iizerinde tiiketilen gii¢ miktaridir. Uzerinde tiiketilen giig
mosfetin iletim sirasinda gosterdigi direng (Rps(on)) ile orantilidir. Mosfet se¢imini

yaparken Rps(ony direncinin diisiik olmasina da dikkat edecegiz.

Laboratuvarimizda bulunan iirlinler {izerinde inceleme yaptigimizda IXFM 75 N10
kodlu {iriiniin ihtiyact karsilyabilecek bir iiriin oldugu goriildi. IXFM 75 N10’un
katalog degerleri asagidaki gibidir;

o Maksimum Drain-Source Gerilimi : Vpss = 100 Volt
o Maksimum Drain Akimi :Ipesy =75 A
o Mosfet Iletim Direci : Rosony = 20 mQ

Maksimum akim kosullarinda mosfetin iletimde oldugu konumda, mosfet iizerine

diisecek olan gerilim su sekildedir;

Vbs = Imax- Rpscony = 22,5 0,02 =0,45V

Tiketilen giig ise;

Pyosrer on = Vps. Imax = 0,45V % 22,5 = 10,125 W

Tiiketilen bu gii¢ mosfet lizerinde 1s1 olarak agiga ¢ikacagindan, mosfetin yeterli bir

sogutucu blogun iizerine monte edilmesi gerekmektedir. Mosfet ilizerindeki gii¢

kayiplarini azaltmak i¢in Rps(ony direnci daha diisiik olan bir model segilebilir.
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4.1.3. Diyot se¢imi

Diyotun maruz kalacagi maksimum ters gerilim ¢ikis gerilimine esittir [19].
Devrenin maksimum ¢ikis gerilimini 50V olarak kabul ederesek, maksimum ters

gerilimi 50V un tizerinde olacak bir diyor secilmelidir.

Akim kriteri olarak da maksimum akim alinmalidir. Maksimum akim daha Once de
hesaplandigi gibi; Iyax = Ipc + Ipgak = 20 + 2,5 = 22,5A’dir. Diyotun maksimum

ileri yon akimi da 22,5 A’in iizerinde olmalidir.

Diyot se¢iminde dikkat edilmesi gereken diger hususlar ise soyledir; Yiikselten
dontistiirlicii devresindeki bir diyotun hizli anahtarlama karakteristiginde olmasi
onemlidir. Bu yiizden ters toparlanma siiresi miimkiin oldugunca diisiik segilerek
anahtarlama kayiplari minimuma indirilir. Bunun yaninda diyotun gerilim diistimii

diisiik segilerek iletimdeki kayiplar azaltilabilir [19].

Laboratuvardaki mevcut iriinler igerisinden DSEI60-06A modeli proje i¢in uygun

olarak goriilmiistiir. DSEI60-06A nin ana karakteristikleri asagidaki gibidir;

o Maksimum ters gerilim : Vrgrm = 600 Volt
o Maksimum iletim (forward) akimi D leavy = 60 A

o Reverse Recovery siiresi : t,=35ns

Yiikselten doniistiiriici devresi ic¢in en kritik olan malzemeler bu sekilde segildikten

sonra devre Sekil 4.4°de gosterildigi gibi olusturulmustur;



33

ETDA3 WIVE 2. 3mm
2mm HAFA CAPLI TEL

ARPALIGT 20 SPIR
+yQUT
4N L3

010
%‘ 1 iy

=l

DC_QUTPUT

G7uH DSEIE0

AW 71206

=
I,
R26

17 14
F30uF/25Y TuF-1208

R28 011
el - Ci& 400RH ov\/i SHP30
[XFMTSR0 100nF A 00%

1+

GATE 7

fis

D1z
LED-1208

R30
AK-1208

7 Iz

Sekil 4.4. Yiikselten doniistiiriicii devresi

Devrenin ¢ikist akiiye bagli olacagi i¢in ¢ikis kapasitorii hesabi yapilmamis, ¢ikis
tarafinda yalnizca yiiksek frekanslar filitrelemek amaciyla ¢ikista 100nF’lik bir
kapasitor koyulmustur. Giines paneli kablolarinin uzun olma ihtimaline kars1 giris
tarafina  330puF ve 1pF’lik kapasitorler koyularak gerilim kompanzasyonu
saglanmigtir. Sisteme yiik bagli olmadigi zamanlarda, ¢ikis gerilimindeki ani
yiikselisleri 6nlemek amactyla 400 Ohm degerinde siirekli yiik baglanmistir. Ayrica
yik ile uygun degerlerde parazit gerilim bastirici (transient voltage suppressor)

kullanilabilir.

4.3. Kontrol Devresi

Kontrol devresi MGNI kontrol yazilimmin yiiklii oldugu béliimdiir. MGNI kontrol
yazilimi segili olan MGNI algoritmasini algilayicilardan aldig bilgiye gére mosfet
slirliclisii izerinden yiikselten doniistiiriici devresini kontrol ederek uygular. Kontrol
devresi tasariminin baslangicinda, kontrol devresine ait ana gereksinimler asagidaki

gibi belirlenmistir;

o Girisg akimini ve girig gerilimini okuyarak giris giic degerinin hesaplanmasi

o MGNI kontrol algoritmasimi calistirirarak yiikselten déniistiiriicii devresinin
stiriilmesi

o Cikis gerilimini okuyarak kontrol altinda tutmak

o Buton ve LCD kullanic arayiiziinii saglamak
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o Akl sarj limitini algilayip gerektiginde gerilim yiikseltme islemini durdurmak

o Diger cihazlar ile UART arayiiziinden haberlesme

Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi ic¢in ilk olarak mikrodenetleyici sec¢imi
yapilmistir. Mikrodenetleyici se¢imi yapilirken yukarida belirlenen gereksininimleri

karsilayabilecek minimum o6zellikler ve donanimlar belirlenmistir. Bunlar;

o 3adet 10 bit Analog/Digital Doniistiiriici

o 1 adet 20KHz ¢ikis verebilecek PWM donanimi
o 24 adet genel amacl Digital Input/Output

o ladet UART portu

Bu asamadan sonra belirlenen ozellikleri saglayabilen, Microchip firmasina ait
PIC16F877A mikrodenetleyicisi ana kontrolcii olarak seg¢ilmistir. Kontrol devresi,
mikrodenetleyici ve gerekli olan gevresel birimlerin belirlenmesi tasarlanmis olup

Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. LCD arayiizii
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4.4. Akim Algilayicisi (Sensorii)

Giris akimmin Orneklenebilmesi igin sistem girisinde LEM markali hall etkili
algilayict  kullanilmigtir.  Algilayicinin -~ katalog — degerlerine  bakildiginda,
uygulamamiz iizerindeki akim okuma hassasiyeti 40mV/A olarak goriilmektedir.
Akimin daha hassas okunabilmesi igin kazanci yaklasik 5 olan opamp devresi
tasarlanmistir. Bu durumda akim okuma hassasiyeti yaklasik olarak 200mV/A

olmustur. Sekil 4.6’da devreye ait sematik ¢izim gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Akim algilayict devresi

4.5. Gerilim Algilayicisi (Sensorii)

Sistemin giris ve ¢ikis tarafinda gerilim boliicii algilayicilar ile giris ve c¢ikis
gerilimlerinin 6rneklenmesi saglanir. Sekil 4.7°de devreye ait sematik ¢izim

gosterilmistir.

+0UT
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Gerilim

Girig R23
30k-1208 Degeri

R23 Berilim
-1 206 Degeri
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CADCINA

R31
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013
o]
BIXSSCEWM
BIHSSCEWM

Sekil 4.7. Gerilim algilayic1 devresi
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Devrede gerilim boliiciiler ile giris ve ¢ikis gerilimlerinin yaklasik 1/10 oraninda
diisiiriilerek kontrol devresine iletilmesi saglanmistir. Bu sayede 50V’a kadar olan
degerler kontrol devresi tarafindan okunabilecektir. 50 Volt sistemin giris ve ¢ikis
tarafi i¢in yeterli bir biiytikliiktiir. Ancak 50 Voltun asilmas1 gibi olagan dis1 hallerde,

mikrodenetleyici tarafin1 korumak amaciyla zener diyotlar kulanilmstir.
4.6. Mosfet Siiriiciisii
Mosfet siiriiciisii kontrol devresi tarafindan yiikselten doniistiiriicii devresinin

istenilen doluluk orani ile siirilmesini saglamaktadir. Siirlicii olarak [XDD414PI

entegresi kullanilmastir. Siiriicti devresinin sematik ¢izimi Sekil 4.8°de verilmistir;

+129 DG1 g 1NsETY
R20 21 1206
10K-1208 ~IR {ATE
R2Z . 1QF1206
I U5 +12v 2y
- +1307 v - -
J B I PV - S L
o+ T
R e L ot oa
S JUMPER ath oL [E g =
DDA AF] - B

Sekil 4.8. Mosfet siiriiciisii

Yiikselten doniistiiriicii devresinin PWM anahtarlama frekans1 20 KHz’dir. Stiriicti
entegresinin ¢ikist 14 Amper tepe degerine ulasabilmekte olup, 15nF kapasitansa
sahip kap1 ucunu 30ns’den daha kisa zamanda siirebilme yetenegine sahiptir. Ayrica
anahtarlama siiresini hizlandirmak icin kapiya ters schottky diyot koyulmustur.
Yiikselten doniistiiriicii stiriiclisiinii manual olarak kapali konuma getirebilmek i¢in

devre iizerindeki jumper kullanilmaktadir.

4.7. Batarya Sarj Limiti

Bilindigi iizere MGNI regiilatdr sisteminin uygulamasinda giines panellerinden elde

edilen enerji ile akiiler sarj edilmektedir. Akiilerin gereginden fazla sarj edilmesi
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riskini 6nlemek amaciyla sarj limiti devresi tasarlanmistir. Devrede kullanilan opamp
karsilagtirict olarak kullanilmis olup ¢ikis gerilimindeki yiikselmeleri aninda
algilayarak mikrodenetleyiciyi harici interrupt girisinden uyarmaktadir. Devreye ait

sematik ¢izim Sekil 4.9°da gosterilmistir.

POTZ +EW

Apcinz w8 1 S

Sekil 4.9. Batarya sarj limiti

4.8. LCD Arayiizii

Sistemin ¢alismasi sirasinda anlik gerilim, akim ve doluluk orani degerlerinin
izlenebilmesi, farkli algoritmalarin se¢ilmesi gibi kullanici  kontrollerinin
yapilabilmesi amaciyla 128x64 pixel ¢oziinirliigiinde LCD ekran ile kullanici
arayiizii olusturulmustur. LCD’nin kontrol islemleri mikrodenetleyici devresi
tarafindan paralel arayiiz kullanilarak yapilmistir. Devre lizerinde, LCD’ye ait

baglant1 semasi da Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. LCD arayiizii

Devrede bulunan 10K trimpot ile LCD’ nin contrast ayar1 yapilabilmekte ve 470 Ohm

direncler ile arka plan aydinlatmasi siiriilebilmektedir.

4.9. Haberlesme Arayiizii

Haberlesme arayiizii sistemin kendi haricindeki cihazlar ile haberlesme yapabilmesi
icin tasarlanmistir. Arayliz mikrodenetleyicinin uart arayiiziinden gelen bilgileri,
RS485 donanimi ile diferansiyel olarak iletebilmektedir. RS485 cevrim islemi
SN75176 kodlu entegre ile yapilmaktadir. Ayn1 zamanda arayiiz iizerinde 2 adet
genel amaglh digital I/O hatti bulunmaktadir. Devrenin sematik ¢izimi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Haberlesme arayiizii
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4.10. Dahili Gii¢c Beslemeleri

MGNI regiilatér sisteminin enerjilendirilmesi dahili gii¢ besleme devresi {izerinden
saglanmaktadir. Sistemin besleme gerilimi araligir 14-35V DA olup, sistem igerisinde
bulunan iki adet anahtarlamali gii¢ doniistiiriiclisli lizerinden 5Volt ve 12Volt elde
edilerek gerekli gerilimler saglanmistir. Gerilim ¢ikislarinin agik konumda olduklari
led gostergeler ile gosterilmektedir. MGNI regiilatér tarafindan iiretilen gerilim
gerektiginde jumper ile sisteme geri besleme olarak da verilebilmektedir. Devreye ait

sematik ¢izim Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Dahili gii¢ besleme devresi
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5. MGNI YAZILIM UYGULAMASI

MGNI yaziliminda ii¢ farkli MGNI algoritmas1 ve manual kullanim programlar1 yer
almakta olup, kullanicinin arayiiz iizerinden yapacagi secime gore bunlardan birisi
calistirllmakta ve arayiiz iizerinden doluluk orani (duty cycle) ve giris giic degeri
gozlenmektedir. Bu programlar arayiiz iizerinden harf kodlari ile gosterilmistir.

Kullanilan algoritmalar ve ilgili harf kodlar1 asagidaki gibidir;

(@]

A : Degistir ve gozlemle (perturb and observation) yontemi
o B : Ug nokta agirlikli karsilastirma (three point weight comparison) yéntemi
o C: Tepe tirmanisi (hill climbing) yontemi

o M : Elle kontrol

Yukarida belirtilen algoritmalarin daha once uygulamasi yapilmis olup litaratiire
gecen calismalardir. Ug farkli algoritmanin detayli anlatimlari asagida yer

almaktadir.

Elle kontrol modunun amaci deneysel galismalar1 kolaylastirmaktir. Elle kontrol
modundadoluluk orami  kullanici tarafindan  belirlenerek  ¢ikistaki ~ durum

gbzlenebilmektedir.

5.1. Degistir ve Gozlemle Yontemi ve Uygulamasi

Degistir ve gdzlemle yontemi [7-10, 20] MGNI uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Algoritma deneme ve hata gorme yontemini temel alir.
Deneme islemi panel geriliminin artirllmasi veya azaltilmasi seklinde sarsilmasi
yontemi ile gerceklesir. Panele bagl olan yiik agik devre iken panel gerilimi en
yiiksek seviyededir. Sekil 2.2°ye bakarsak panel gerilimi arttikga akim bir noktaya
kadar sabit olup sonrasinda sifira kadar diismekte oldugunu goriiriiz. Bu yiizden
panel gerilimini artirmak i¢in akim azaltilacaktir. Akimin azaltilmasi bizim

devremizde doluluk oraninin disiiriilmesi anlamima gelmektedir. Panel gerilimini
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azaltmak i¢in tam ters sekilde akim artirilacaktir. Akimin artirilmasi ise bizim

devremizde doluluk oraninin artirilmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda iken, gerilim
artirlldiginda(azaltildiginda) gli¢ artmakta(azalmakta), maksimum gii¢ noktasinin sag
tarafinda ise gerilim artirildiginda(azaltildiginda) giic azalmaktadir(artmaktadir). [6]

Deneme isleminin arkasindan alinacak sonuglara gore hangi noktada g¢alisildiginin
tespiti yapilir. Bulunulan nokta, maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda ise gerilim
artirtlarak, sag tarafinda ise gerilim azaltilarak ayni dongii maksimum gii¢ noktasina

ulagilana kadar devam ettirilir. Algoritmanin 6zeti Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Degistir ve gdzlemle algoritmasinin 6zeti

Giic degisimi Gerilim degisimi Bir sonraki degistirme
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

Degistir ve gozlemle yontemininydnteminin bir dezavantaji, hizli degisen atmosferik

kosullarda hatali karar verebilmesidir. Bu durum Sekil 5.1°de gosterilmistir [21].

P

T ——— — — —

L] T ————

Sekil 5.1. Hizli degisen kosullarda P&O algoritmasinin hata durumu
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Sabit hava kosullarinda A noktasinda iken, bir sonraki adimda gerilim artirilarak B
noktasia gelindiginde giicte azalma oldugu algilanacagi i¢in hareket yonii ters
cevrilerektir. Ancak A noktasindaki Ol¢limden hemen sonra hava kosullarinda
degisim olur ve gili¢ egrisi P1°’den P2’ye gecis yaparsa bir sonraki ol¢iimde C
noktasindaki degerler okunur. C noktasindaki giic degeri A noktasina gore daha
yiiksek oldugu i¢in algoritma yanilarak gerilimi artirma yoniinde hareket etmeye
devam edecektir. Halbuki C noktas1 maksimum gii¢ noktasina gore sag tarafta kalan
bir noktadir. Referans [22]’ de bu konuyla ilgili olarak 6rnekleme hizi optimize

edilmistir.

Bu algoritmanin uygulamasi Sekil 5.2°de verilen referans akis diyagramina uygun

olarak yapilmustir [23].

‘ Va ve la'yi oku |
|
| Pa'yi Hesapla |

|
1

| Vovelbyioku |
]

| Pb'yi Hesapla |

HAYIR EVET
Va=Vb Va=Vb Va=Vb Va=Vb
Vb'yi bir Vb'yi bir Vb'yi bir Vb'yi bir

kademe artir kademe azalt kademe azalt kademe artir

‘ Pa=Pb |

Sekil 5.2. Degistir ve gozlemle algoritmasi
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Uygulama sonrasinda yapilan testler ile gerilim artirma ve azaltma islemleri igin her

adimda minimum %2’lik doluluk oran1 degisimi gerekli goriilmiistiir.

5.2. Uc Noktal Agirhikh Karsilastirma Yontemi ve Uygulamasi

Uygulamasi yapilan bu ikinci yontemde degistir ve gozlemle yonteminden farkli
olarak ii¢ farkli noktada arka arkaya alinan Orneklemeler referans alinmaktadir.
Bunlar1 A, B ve C noktalar olarak diisiiniirsek, A noktasinda doluluk oran1 D iken C
noktasinda (D-0,01), B noktasinda ise (D+0,01) olmaktadir. Her ii¢c noktada arka
arkaya alinan gii¢ 6l¢timleri ile artis, azalis veya degismemezlik durumlart agsagidaki
sekilde gosterildigi gibi art1 veya eksi ile isaretlenerek belirlenir. Dokuz farkli sonug

olasilig1 ve anlamlar1 Sekil 5.3’de gosterilmistir. [13]

t B
+
+ Y C+/i—§ Gicte artis egilimi
c c -
C -~ —
A S—AQ\ Giigte azalig egilimi
B B i
P

B A

Tepe noktasi ya da
belirsizlik durumu

O [¢)
| /
>
+
|
>
\
ws)

Sekil 5.3. Ug farkl1 noktada miimkiin olan érnekleme durumlari

Belirlenen ii¢ nokta arasindaki isaretlemeler yapildiginda iki tane “+” isareti

113

oldugunda A noktasinda belirlenen doluluk orani B noktasina, iki tane isareti

elde edildiginde A noktasinda elde edilen doluluk oran1 C noktasma kaydirilir. Iki

[T 13

isaretteki noktalardan biri “+” digeri oldugunda A noktasindaki doluluk orani

degistirilmez.
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Degistir ve gozlemle algoritmasinda iki farkli noktadan alinan giic degerleri
kullanilmakta oldugu ic¢in karar verme asamasinda giic degeri yukar1 ya da asagi
sekilde irdeleniyordu. Bu durumda, maksimum gii¢ noktasi etrafinda siirekli bir
salmm olusmaktayd: [24]. Ug nokta agirlikli karsilastirma (Three-point weight
comparison) yontemi ile her karar verme asamasinda elde edilebilecek olan dokuz
farkli durumdan bes tanesinde, sistem maksimum gii¢ noktasinda oldugunu
anlayarak mevcut durumunu koruyor. Bu sayede maksimum giic noktasindaki

salimimlarin 6niine gegilmis oluyor.

Ug nokta agirlikli karsilastirma yonteminin uygulamas: Sekil 5.4’de verilmis olan

akis diyagramina gore yapilmistir [13].

| Cikigi Da oraninda sir |

I

‘ Va ve la'yi oku |

]
| Db=Da+1br \

| Vbvelbyioku |
| Dc=Dla-1 br |
[ Vveve Ilc'yi oku |
\ Pa,Pb ve Plf'yi hesapla \

I

Sekil 5.4. Ug nokta agirlikli karsilastirma algoritmasi
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Degistir ve gozlemle yonteminin ani degisen hava kosullarinda hatali karar verme
olasiigi bir onceki bolimde acgiklanmisti. Uc¢ nokta agirlikli  karsilastirma
yonteminde ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alindigr i¢in degistir ve gozlemle yonteminde
karsilagilan yanlis karar verme olasiliinin da Oniine gec¢ilmistir. Ani hava
degisimleri oldugunda, degistir ve gozlemle yonteminde yanlis karar verme, yani
calisma gerilimini aksi yonde degistirme olasiligi bulunurken, bu yontem, bulundugu
mevcut durumu koruma yoniinde hareket edecektir. Bu yontemin bir diger avantaji
ise hatali okumalar oldugunda da ayni sekilde mevcut durumu koruyarak, maksimum

gii¢c noktasini daha kararli bir sekilde takip edebilmesidir.

5.3. Tepe Tirmanis1 Yontemi ve Uygulamasi

Tepe tirmanist (Hill Climbing) yontemi [10], degistir ve gozlemle (perturb and
observation) yontemi ile benzer yapida bir algoritmadir. Yontemin maksimum gii¢
noktasina ulasmak i¢in izledigi yol sdyle 6zetlenebilir; Giines panellerinden okunan
giic degerinde bir onceki duruma gore artis olmasi durumunda bir 6nceki hareket
yoniinii referans alinir. Giigte azalma algilanirsa dnceki duruma aksi yonde hareket

edilir.

Bu yontemde, degistir ve gozlemle yonteminde oldugu gibi maksimum gii¢
noktasinin hangi tarafinda olundugunun 6nemi yoktur. Amag hizli bir sekilde giiciin
artis yoniinii takip ederek maksimum gili¢ noktasina ulagsmaktir. Sekil 5.5’de bu

yonteme iliskin akis diyagrami verilmistir.



D=D+1

Degisim=Pozitif
l

Pa'yl Oku |

)

Degisim=Pozitif

I

Pblyi Oku |

EVET

Degisim=Pozitif
?

D=D+1

D=D-1

D=D-1 D=D+1

Degisim=Pozitif Degisim=Negatif Degisim=Negatif Degisim=Pozitif

|
|

|
|

Pa=Pb

Sekil 5.5. Tepe tirmanig1 yontemi akis semasi
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Tepe tirmanist yontemi, degistir ve gbzlemle yontemi ile karsilastirildiginda her iki

yonteminde maksimum giic noktasinda salinim yapmalari, basit uygulanabilir

olmalar1 gibi 6zellikleri bakimindan benzer olduklar1 goriiliir. Ancak aralarindaki

onemli fark degistir ve gozlemle yonteminde iki farkli nokta arasinda hem giig

degerleri hem de gerilim degerleri kiyaslanmaktadir. Tepe tirmanis1 yonteminde ise

doluluk oraninin degisimine gore yalmzca gii¢ degerlerinin kiyaslamasi

yapilmaktadir. Algoritmanin 6zeti Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Tepe tirmanisi algoritmasinin ozeti

Gii¢ degisimi En son degistirme Bir sonraki degistirme
Pozitif Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif
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Gili¢ artmakta veya azalmakta iken gerilimin sabit kaldigi anlar olabilir. Ya da
kontrol devresinin gerilimdeki anlik degisimi algilayamadigi anlar olabilir. Degistir
ve gozlemle yonteminde bu tarz sikintilarin 6niine ge¢gmek icin doluluk orani
degisimi artirilarak degerlerdeki degisim miktarmin daha algilanabilir olmasi
saglanabilir. Ornegin degistir ve gdzlemle ydntemi ile yapilmis olan ¢aligmada
algoritmanin caligabilmesi i¢in doluluk orani degisimini %2’ye getirmek gerekmisti.
Ancak tepe tirmanisi yontemine gbére maksimum giic noktasinin saginda veya
solunda olunmasiin bir énemi yoktur. Bu yiizden gerilim degerinde kiyaslama
yapilmayacagi i¢in degisimleri algilamadaki hata oranit bu yontem ile daha diisiik
olmakta ve doluluk orani degisimi daha diisiik seviyede tutulabilmektedir.
Maksimum gii¢ noktasinda salinim yapan bir sistem i¢in doluluk orani degisiminin

diisiik olmasi ise salinimlarin genligini azaltacaktir.



48

6. MGNI REGULATOR SISTEMININ DENEYSEL SONUCLARI

Deneysel calismanin ilk asamasinda, hazirlanan test diizenegi ile MGNI regiilator
sisteminin maksimum gii¢ noktasin1 yakalayip yakalayamadigi test edilmistir.
Deneysel ¢alismanin ikinci asamasinda, uygulamaya dokiilmiis olan ii¢ farkli MGNI
algoritmasinin karsilastirmali olarak testleri iki ayri sistem tiizerinde es zamanh
olarak yapilmistir. Yapilan test ile farkli algoritmalardan elde edilen sonuglar ortaya
koyularak, sistemin bir test diizenegi olarak kullanimi ele alinmistir. Deneysel
calismanin son asamasinda, sistemin elektrikli bir ara¢ tiizerinde uygulamasi

yapilmuistir.

6.1. Maksimum Gii¢c Noktas1 Testi

Test iki agamadan olugmaktadir. Testin birinci asamasinda giines pilinin gerilim-
akim karakteristigi ¢ikarilmustir. Ikinci asamada ise MGNI regiilator sistemi devreye
aliarak hangi giic noktasinda calisildiginin bilgisi elde edilmistir. Elde edilen gii¢
noktasinin ilk asamada alian gerilim akim egrisindeki maksimum gii¢ noktasi ile

uyustugu kontrol edilmistir.

Test i¢in kullanilan donanimlarin listesi asagida verilmistir;

o MGNI regiilatér sistemi

o Iki Adet 130 Watt giines paneli

o Elektronik Ytk (Agilent N3304A)
o Multimetre (Fluke 110)

o 36 Voltluk Akii grubu

Testin birinci asamasinda Sekil 6.1°de gosterilmis olan test diizenegi kurulmustur.
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GUNES | ELEKTRONIK

PAMNELI" - " YK

Sekil 6.1. Maksimum gii¢ noktasi testi - birinci agama test diizenegi

Testte giines panelleri seri olarak baglanmis olup c¢ikislar1 direk olarak elektronik
yiike baglanmistir. Elektronik yiik sabit akim modunda iken, akim sifirdan itibaren
kademe kademe artirilarak gilines panelinin gerilimi okunmustur. Bunun sonucunda

Cizelge 6.1°de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Test edilen giines pilinin gii¢ karakteristigi

Akim(A) Gerilim(V) Giig(W)
1 38,40 38,40
2 37,08 74,16
3 35,62 106,86
4 34,01 136,04
5 32,21 161,05
6 30,00 180,00
7 26,92 188,44
7,2 25,77 185,54
7,4 24,62 182,19
7,6 22,42 170,39
8 0,00 0,00

Cizelge 6.1°deki verilere gore giines pilinin o anki kosullarda maksimum gii¢ noktasi
yaklasik olarak goriilmektedir. Olgiilen degerlere gore giines panelinin o anki

gerilim-akim karakteristigi asagidaki grafikte daha net olarak goriilmektedir.
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Giines Pili Gerilim - Akim Karakteristigi

Ju

I (Amper)
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Sekil 6.2. Test edilen giines pilinin gerilim-akim karakteristigi

Testin ikinci asamasi, hava kosullarinin degismemesine dikkat edilerek, birinci testin
hemen ardindan yapilmistir. Bu asamada MGNI regiilator sisteminin maksimum gii¢
noktasinda calistigini test etmek amaciyla Sekil 6.3’de gosterilem test diizenegi

kurulmustur.

. GUNES " MGNI BATARYA
"~ PANELK REGULATOR GRUBU

Sekil 6.3. Maksimum gii¢ noktasi testi - ikinci asama test diizenegi

Bu diizenekte giines panellerinin MGNI regiilator sistemi ile baglantis1 yapilmus,
MGNI regiilatér sisteminin ¢ikisina ise desarj edilmis {i¢ tane 12 Voltluk akiiniin seri
baglanmasi ile elde edilen 36 Voltluk akii grubu baglanmistir. MGNI regiilatdr
sistemi Resim 6.1°den de goriildiigii gibi, kullanici arayiiziindeki B kodu ile
gosterilen {i¢ nokta agirlikli karsilastirma (three-point weight comparison)

algoritmasi secilerek calistirilmistir.
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Resim 6.1. MGNI regiilator sistemi

Bu asamada MGNI cihaz1 calistirlarak ¢alisma noktasindaki gerilim ve akim

degerleri okunmustur. Buna gore alinan sonuglar Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. MGNI regiilator calisma noktasi

MGNI REGULATOR CALISMA NOKTASI
Akim(A) Gerilim(V) Giig(W)
6,8 27,4 186,32

Deneyin ilk asamasinda giines panellerinden okunan maksimum gii¢ degeri 188,44
iken MGNI regiilatér sistemin panellerden gektigi gii¢ 186,32 olarak 6lgiilmiis olup
MGNI regiilatdr sisteminin maksimum gii¢ noktasina ¢ok yakin bir degerde ¢alistig

gorilmiistiir.

6.2. MGNI Algoritmalarinin Karsilastirmah Testi

Bu test ile farkli algoritmalarin iki ayrt MGNI regiilator sistemi {izerinde ayni anda
calistirllarak, sonuglarin karsilastirmali olarak alinmasi amaclanmustir. Test igin

kullanilan donanimlarin listesi asagida verilmistir;

o Iki adet MGNI regiilatdr sistemi
o Iki Adet 130 Watt giines paneli
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o Multimetre (Fluke 110)
o 24 Voltluk Akii grubu

Test diizenegi Sekil 6.4’°de gosterildigi gibi hazirlanmistir.

MGNI
REGULATOR
1
BATARYA
GRUBU
MGNI
REGULATOR
2

Sekil 6.4. Algoritmalarin karsilagtirilmalari i¢in test diizenegi

Diizenekte iki adet giines panelinin her biri, bir MGNI regiilatér sisteminin girisine
baglanmustir. MGNI regiilatorlerinin ¢ikislar ise iki tane seri, iki tane paralel olmak
12 Voltluk akiiden olusan 24 Voltluk ortak akii grubuna ortak baglanmistir.
Diizenege iliskin goriintii Resim 6.2°de yer almaktadir.

Resim 6.2. MGNI algoritmalarmin karsilastirmali testi
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Diizenekteki giines paneli ve MGNI regiilatbrden olusan iki ayr1 alt sistem
bulunmaktadir. Her bir alt sistemde bir algoritma calistirilarak {i¢ farkli algoritmanin
karsilastirmali olarak test edilmesi saglanmistir. Alt sistemler arasinda kiiclik farklar

olabilecegi icin ¢aprazlama test senaryolar1 belirlenerek, algoritmalarin her iki sistem

tizerinde de ¢alistirilmasi saglanmistir. Bu durum Cizelge 6.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3. Karsilagtirmali test senaryolari

Sistem-1 Algoritma A Degistir ve gozlemle
Senaryo-1 i i i,

Sistem-2 Algoritma B Ug nokta agirlikl karsilastirma

Sistem-1 Algoritma B Ug nokta agirlikli karsilastirma
Senaryo -2 : :

Sistem-2 Algoritma A Degistir ve gozlemle

Sistem-1 Algoritma A Degistir ve gozlemle
Senaryo -3 i i

Sistem-2 Algoritma C Tepe tirmanist

Sistem-1 Algoritma C Tepe tirmanist
Senaryo -4 : :

Sistem-2 Algoritma A Degistir ve gozlemle

Sistem-1 Algoritma B Ug nokta agirlikl karsilastirma
Senaryo -5 : :

Sistem-2 Algoritma C Tepe tirmanist

Sistem-1 Algoritma C Tepe tirmanist
Senaryo -6 i i ,

Sistem-2 Algoritma B Ug nokta agirlikli karsilastirma

6.1.1. Algoritma A ve B’nin Kkarsilastirilmasi

Test diizeneginde ilk olarak senaryo-1 hazirlanmis ve sistemler ayni1 anda
calistirllarak panel giic degerleri her 6rneklemede kaydedilmistir. Kayitlar alindiktan
sonra senaryo-2 hazirlanarak sistemler tekrar ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglarin

grafikleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Senaryo-1 test sonucu
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Sekil 6.6. Senaryo-2 test sonucu

Elde edilen sonuglara gore giines panellerinden ¢ekilen ortalama giigler Cizelge

6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Senaryo-1 ve Senaryo-2 de ortalama gii¢ degerleri

Ortalama Gii¢ Pay(A) Ortalama Gii¢ P4y(B)
Senaryo-1 (82,6 W 71,9W
Senaryo-2 | 61,6 W 63,4 W
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Sonuglara bakildiginda A algoritmasinin B’ye gore daha etkili oldugunu goriiyoruz.
B algoritmasinin ise A’ya gore daha az salimim yaptigini ancak daha fazla hatal
karar verdigini goriiyoruz. B algoritmasinin A’ya gore geride kalmasina birka¢ neden
sOylenebilir. Yapilan test grafikten de goriildiigii ilizere sabit hava kosullarinda
yapildig1 icin B algoritmasinin ani degisen hava sartlarindaki stlinligii burada
kendini gosterememistir. Bunun yaninda B algoritmasinda doluluk orani (duty cycle)
%1 olarak uygulanmisti. %1 lik doluluk orani degisimi, kontrol devresinin gii¢
degerini okumadaki hassasiyetinden dolay1r bazi noktalarda yetersiz kalmistir.
Degisim orani artirilarak veya daha hassas okuma yapabilen bir kontrol devresi

kullanilarak bu sorunun 6niine gecilebilir.

6.1.2. Algoritma A ve C’nin karsilagtirilmasi

Test diizeneginde senaryo-3 ve senaryo-4 sirasiyla calistirilarak panel gii¢ degerleri

her 6rneklemede kaydedilmistir. Elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 6.7 ve Sekil
6.8’de gosterilmistir.

80,00 Power(W)
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50,00
40,00 —Sistem 1, Algoritma A
30,00 . .
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Sekil 6.7. Senaryo-3 test sonucu
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Sekil 6.8. Senaryo-4 test sonucu

Elde edilen sonuglara gore giines panellerinden c¢ekilen ortalama giicler Cizelge

6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Senaryo-3 ve Senaryo-4 de ortalama gii¢ degerleri

Ortalama Giig Py (A) Ortalama Giig P4 (C)
Senaryo-3 |69,5W 65,0 W
Senaryo-4 | 79,9 W 84,9 W

A ve C algoritmalarindan elde edilen sonuglara ¢aprazlama bakilinca her ikisinde de

birbirlerine gore yaklasik olarak ayni performansi verdigi goriiliiyor. Ancak A

algoritmasi, doluluk orani degisimi %2 ile caligtirilabilmisken C algoritmasinda %1

degisim orami yeterli olmustur. Bu ¢evgeveden bakildiginda ¢ok hassas okuma

yapilamayan sistemler i¢in C algoritmasinin daha elverisli oldugunu goriiyoruz.




6.1.3.
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Algoritma B ve C’nin karsilagtirilmasi

Test diizeneginde senaryo-5 ve senaryo-6 sirasiyla calistirilarak panel gii¢ degerleri

her 6rneklemede kaydedilmistir. Elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 6.9 ve Sekil

6.10’da gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Senaryo-5 test sonucu
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Sekil 6.10. Senaryo-6 test sonucu

Elde edilen sonuglara gore giines panellerinden cekilen ortalama giigler Cizelge

6.6’da

verilmistir.
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Cizelge 6.6. Senaryo-5 ve Senaryo-6’da ortalama gii¢ degerleri

Ortalama Gii¢ P,y (B) Ortalama Gii¢ P,,(C)
Senaryo-5 | 81,86 W 82,32 W
Senaryo-6 | 54,74 W 71,44 W

Tim test sonuglarina bakildiginda sistem 1’in genel olarak sistem 2’ye gore daha
yiiksek gii¢ grafigine sahip oldugu goriiliiyor. Bu fark biiyiik oranda sistem 1’e bagh
olan panelin ¢ikig giiciiniin digerinden daha yiliksek olmasindan kaynaklaniyor.
Ancak senaryo-5 ve senaryo-6 testlerinde alinan sonuglara gore C algoritmasi hemen
hemen her iki sistemde de B algoritmasindan daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonuca
gore testin yapildigi hava kosullar1 ve mevcut kontrol devresinin sahip oldugu okuma

hassasiyeti ile C algoritmasinin B’ye gore daha etkili oldugu sdylenebilir.

6.3. Elektrikli Ara¢ Uzerindeki Uygulama

MGNI regiilatér sistemi, amaca uygun olarak elektrikli bir arag {izerinde
calistirilmistir. Arac golf sahalarinda kullanilan tiirden elektrikli bir aractir. Aracin
lizerine lic adet giines paneli paralel baglantili olarak monte edilmistir. Giines
pillerinden elde edilen elektrik enerjisi, MGNI regiilator sistemi ile aragta bulunan 36
Volt’luk batarya grubunu doldurmaktadir. Deney c¢alismasi sirasinda alinan

fotograflar Resim 6.3 ve Resim 6.4’°de gosterilmistir.
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Resim 6.3. Elektrikli ara¢ uygulamasi - 1

Resim 6.4. Elektrikli ara¢ uygulamasi - 2

Sistem {i¢ nokta agirkli karsilastirma yontemi ile ¢alistirllmis ve giines panelinden
cekilen giic degerleri orneklenmistir. Elde edilen giic degerlerinin egrisi Sekil

6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Giines paneli gii¢ degerleri

Sistem bu sekilde ¢alistirildiktan hemen sonra aracin tizerinde bulunan {i¢ adet giines
paneli seri baglant1 yapilmis, MGNI regiilator sistemi devreden ¢ikarilarak batarya
grubuna direk baglanti yapilmistir. Bu durumda gilines panelinin akimi 2,8A ve
gerilimi 40,4 Volt olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuclara bakildiginda, giines panellerinden
cekilen giic degeri, MGNI regiilator sistemi devrede oldugunda yaklasik 200 Watt
iken, sistem devreden c¢ikarilarak direk baglati yapildiginda yaklagik 115 Watt
oldugu goriilmiistiir.
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7. SONUC

Bu tez ¢alismasinda oncelikli olarak bir MGNI regiilatér platformu olusturularak, bu
platform iizerinde farkli MGNI algoritmalarinin calistirilabilmesi hedeflenmistir.
Bunun yaninda bu MGNI regiilator sisteminin akiilii bir ara¢ iizerinde

kullanilabilmesi amaglanmuistir.

Once litaratiirdeki mevcut c¢aligmalar iizerinden giines pilinin gii¢ karakteristigi
incelenmis ve maksimum gii¢ noktasmnin tarifi yapilmistir. Ardindan uygulamayla
ilgili yontemlerden bahsedilmis ve maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in kullanilan
cesitli algoritmalar anlatilmistir. Calismada yiikselten doniistiiriicii yontemi ile giines
panellerinin geriliminden daha yiiksek gerilimlere regiilasyon yapabilen bir sistem
tasarimi yapilmistir. Sistemin tasarimi yapilirken akiilii bir aracin gereksinimlerini de

karsilayabilecek olmasina dikkat edilmistir.

Deneysel calismalarin birinci asamasinda gelistirilen sistemin maksimum gii¢
noktasinda calistigi, hazirlanan diizenekte test edilmistir. Ikinci asamada ¢esitli
algoritmalarin karsilagtirmali olarak testleri iki fakli sistem tiizerinde es zamanl
olarak yapilmistir. Son olarak, sistemin elektrikli bir ara¢ {lizerinde calistirilmasi

saglanmistir.

Elde edilen deneysel sonuglara gére uygulamanin hedeflenen sekilde maksimum giic
noktasinda ¢alistigi ve elektrikli ara¢ ilizerindeki uyumlulugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda sistemin, farkli algoritmalarin test edilebilecegi bir platform olarak

kullanilabilmesi saglanmaistir.

Bu calismanin sonrasinda, gelistirilen MGNI regiilatdr sistemi ile algoritmalarin,
farkli hava kosullarina gore karsilastirmalari yapilabilir. Bunun yaninda sistemdeki
yari iletken kayiplarinin ve ¢ekirdek kayiplariin daha detayli olarak incelenmesine
ve kayiplarin azaltilmasina ihtiyag vardir. Zaman kisitt nedeni ile bu konular tizerine
fazla calisma yapilamamistir. Konu {izerinde ¢alisacak tez 6grencileri i¢in bu alanlar

tamamlayici bir ¢alisma olarak goriilebilir.
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EK-1. Giines paneli katalog bilgileri

Solen WS 130

Photovoltaic Module

Specification
ENERGY
Other Chara
Type of Cell : Monao / Multi Crystalline Silicon
Front Face : Tempered Glass (Low lron)

Encapsulate
Frame

Junction Box
Temp. Coefficients

: Ethylene Vinyl Acetate
: Anodized Aluminium

: Weather Proof Nylon 6
: Voltage -0.123 V / °K

Current +4.4 mA / °K

Power -0.47% / °K

NOCT L 474/-2 °C

Electrical Characteristics * WSs-130

Power (Pm) in Watts (nominal)

Open Circuit Voltage (Voc) in Volts

Short Circuit Current (Isc) in Amps

Veltage at Maximum Power (Vmp} in Volts
Current at Maximum Power (Imp) in Amps

Maximurmn System Voltage

130
21
8.8
17
.67
1000V

Physical Paramerters (Refer drawing below)

Solar Cells per Module (Units) 36
Length x Width x Thickness (L x W x T) mm 1495 x 675 % 35
Weight-Kg 11.75
Mounting Holes Pitch (Y) -mm 915
Mounting Holes Pitch (X) - mm 627

Area - Sgq. M 1.00
Junction Box 3T& 2diodes

Mounting Details

All dimensions in mm and tolerances I 2mm

-] (-] X
Junction Box I
I = =
Earth Conneetien  10x7 St Hole 1
-] L] y
P—— ~hle
Rear View Side View
* Measurement Tolerance on Power +/- 5%,
All electrical paramerters specified at STC :25°C

cell temperature; 100mW / cm? irradiance; AM 1,5

* Certifications: [EC 61215 / |EC 61730- 1/ [EC 61730 -2 / TUV Safety Class Il

+ The Standard range of modules is supplied without diodes. However, diodes

can be provided on specific customer request at extra cost,

* All modules of 120Wp and above are supplied with screw-less hollow section

frames.

+ Due to constant product modifications, SOLEN reserves the right to amend the

above specifications without prior notice.

+ Warranty : Up to 25 Years Limited Extended Warranty

SOLEN Solar Energy

T Tel: +90.216 302 33 73
www,solenenerji,com,tr

Head Office : Bajidat Caddesi 218 / 3 Giftehavuzlar / istanbul

Fax: +90.216 302 33 20
bilgi@solenenerji.com,tr
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EK-2. Degistir ve gézlemle yontemi yazilim kodlart

void Mppt_Control_1()

{

//'1) Duty Cycle’n baslangicta belli bir degerde olmadigi kontrol edilir
if(DutyCycle<DUTY_ALT_SINIR)

{

}

DutyCycle=DUTY_ALT_SINIR+20;
Update_Pwm();

Va=0;

la=0;

Pa=0;

I/ 2) P_new oku
GirisVoltaji=Giris_Voltaji();
GirisAkimi=Giris_Akimi();
Vb=GirisVoltaji;
Ib=GirisAkimi;
Pb=(unsigned long)Vb*(unsigned long)Ib;

// Test degerleri
Vtest = Vb >> 2;
Itest = 1b >> 2;
Ptest = Vtest * Itest;
I/ 3) P_new>P_old
if(Pa<Pb)

{

//3.1) V_new >V _old

if(Vb<=Va)

{
Va=Vb;
Pa=Pb;

if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR) DutyCycle+=2;
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EK-2. (Devam) Degistir ve gdzlemle yontemi yazilim kodlari

Update_Pwm();

¥
else
{
Va=Vb;
Pa=Pb;
if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR) DutyCycle-=2;
Update_Pwm();
¥
¥
else if(Pa>Pb)
{
//3.1) V_new < V_old
if(Vb>Va)
{
Va=Vb;
Pa=Pb;
if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR) DutyCycle+=2;
Update_Pwm();
¥
else
{
Va=Vb;
Pa=Pb;
if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR) DutyCycle-=2;
Update_Pwm();
¥
¥
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EK-3. Ug nokta agirlikli karsilastirma yontemi yazilim Kodlar

// 1) Duty Cycle’1 %Da degerine getir ve ¢ikis tiret
DutyCycle=Da;
DaTemp=Da;
Update_Pwm();
// 2) Girig Gerilimin1 ve Akimin1 > Va, la
DelayMs(1);
Va=Giris_Voltaji();
la=Giris_Akimi();
// Test degerleri
Vtest = Va >> 2;
Itest = la >> 2;
Ptest = Vtest * Itest;
//'3) Cikis1 %Da+1 degerine ayarla
if((Da+PERTURB_DUTY)<DUTY_UST _SINIR)
Db=Da+PERTURB_DUTY;
else
Db=Dg;
DutyCycle=Db;
Update_Pwm();
/I 4) Girig Gerilimin1 ve Akimin1 Oku > Vb, Ib
DelayMs(1);
Vb=Giris_Voltaji();
Ib=Giris_Akimi();
/I'5) Cikist %Da-1 degerine ayarla
if(Da-PERTURB_DUTY)>DUTY_ALT_SINIR)
Dc=Da-PERTURB_DUTY;
else
Dc=Da;
DutyCycle=Dc;
Update_Pwm();



EK-3.(Devam) Ug nokta agirlikli karsilastirma yontemi yazilim Kodlari

/1 6) Giris Voltajin1 ve Akimin1 Oku > Ve, Ic
DelayMs(1);
Vc=Giris_Voltaji();
Ic=Giris_Akimi();
/I ' T) Giigleri Hesapla Pa,Pb,Pc
Pa=(unsigned long)Va*(unsigned long)la;
Pb=(unsigned long)Vb*(unsigned long)Ib;
Pc=(unsigned long)Vc*(unsigned long)lic;
/1 8) M=2
M=2;
/1 9) Pb>=Pa ise M=M+1 degilse M=M-1
if(Pb>=Pa) M++;
else M--;
// 10) Pa>Pc ise M=M+1 degilse M=M-1
if(Pa>Pc) M++;
else M--;
// 11) Yeni Da degerini belirle
if(M==4)
Da=Dbj;
else if(M==0)
Da=Dc;
if(DaTemp!=Da)
{
DutyCycle=Dz;
// Duty cycle degerini giincelle
Update_Pwm();
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EK-4. Tepe tirmanis1 yontemi yazilim Kodlari

void Mppt_Control_3()

{
// 1) Duty Cycle’in baslangicta belli bir degerde olmadigi kontrol edilir

if(DutyCycle<DUTY_ALT _SINIR)

{
DutyCycle=DUTY_ALT_SINIR+25;
Update_Pwm();
Va=0;
1a=0;
Pa=0;
¥

/1l 2) P_new oku
GirisVoltaji=Giris_Voltaji();
GirisAkimi=Giris_Akimi();
Vb=GirisVoltaji;
Ib=GirisAkimi;
Pb=(unsigned long)Vb*(unsigned long)Ib;
// Test degerleri
Vtest = Vb >> 2;
Itest = 1b >> 2;
Ptest = Vtest * Itest;
if(Pa<Pb)
{
if(CountMod==1)
{
Va=Vb;
Pa=Pb;
if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR)
DutyCycle+=PERTURB_DUTY;
// Duty cycle degerini glincelle



EK-4.(Devam) Tepe tirmanisi yontemi yazilim kodlart

else

}

else if(Pa>Pb)

{

Update_ Pwm();
CountMod=1,

Va=Vb;

Pa=Pb;

if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR)
DutyCycle-=PERTURB_DUTY;

// Duty cycle degerini giincelle

Update_Pwm();

CountMod=0;

if(CountMod==0)

{

else

Va=Vb;

Pa=Pb;

if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR)
DutyCycle+=PERTURB_DUTY;

// Duty cycle degerini gilincelle

Update_Pwm();

CountMod=1,

Va=Vb;
Pa=Pb;
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EK-4.(Devam) Tepe tirmanigi yontemi yazilim kodlar

if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR)
DutyCycle-=PERTURB_DUTY;
// Duty cycle degerini giincelle
Update_Pwm();
CountMod=0;
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